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PREMIERE PARTIE 


EXPERIENCES ANTERIEURES SUR LA FATIGUE ET LA 
REPARATION DU MUSCLE. 


C’est a Kronecker que revient 1’honneur d’avoir 
le premier etudie les lots de la fatigue sur un mus¬ 
cle de grenouille (1872). Get auteur s’etait servi de 
la disposition suivante : on decapite la grenouille et 
ondetruitla moelle pour emp&eher tout mouvement 
reflexe. Le gastrocnemien mis a nu est relie a un ap- 
pareil enregistreur. On excite le muscle par l’inter- 
mediaire du nerf sciatique, egalement mis a decou- 
vert. Deux forts elements de Grove actionnent un 
chariot de Dubois-Reymond ; on n’utilise que les 
chocs de rupture, changeant de sens alternativement; 
une excitation toutes les dsecondes ; intensity ma¬ 
ximum, ce qui permet de donner le maximum de 
raccourcissement. Le gastrocnemien souleveunpoids 
variant entre 20 et 50 grammes. La vitesse du cy- 
lindre enregistreur est tres lente. Dans ces condi- 



— lo¬ 
tions, les contractions s’inscrivent successivement 
sur le cylindre tournant sous forme de lignes ver¬ 
ticals et leur hauteur decroit proportionnellement 
au degrade fatigue du muscle. En joignantpar une 
ligne le sommet de ces lignes verticales on obtient 
ce que Kronecker appela la courbe de la fatigue C 

Or, d’apres Kronecker, la courbe de la fatigue est 
une ligne droite (l re loi), mais cette loi n’est vraie 
que dans le cas ou le muscle est excite par des cou- 
rantsinduits a intensity constante maximale, a des 
intervalles egaux, la vitesse du cylindre etant uni¬ 
forme, et encore faut-il que le poids soil en sur- 
charge (Ueberlastung). Poids en surcharge signifie, 
que pendant les intervalles des excitations il repose sur 
un support et n’est sonleve qu’au moment de l’excita- 
tion (il n’y a done que fatigue dynamique dans ce cas); 
dans le cas contraire, lorsqne le muscle est cons- 
tamment tendu, le poids est dit en charge (fatigue 
dynamique et statique). Cette loi est exacte si toutes 
les conditions mentionnees plus haut se trouvent 
r6unies, sauf au commencement de l’experience, ou 
il se produit quelques anomalies dans 1 -’excitability. 

Un muscle de grenouille (triceps f6moral) charge 
de 20 gr. peut fournir un nombre de contractions 
variant entre 250 (Janvier) et 2700 (octobre). La 
fatigtfl? est proportionnelle au nombre d excita- 
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tions, tandis que la hauteur de- la contraction est 
proportionnelle a l’intensite du courant. Des poids 
tr&s considerables produisent l’elongation du mus- 
et une diminution de l’exitabilite ; cette 61asticite 
imparfaite est la cause de la descente trfes rapide de 
la courbe d’un muscle tres charge ; il vaut done 
mieux employer des poids legers (ne depassant pas 
50 gr.), puisque l’6lasticite du muscle est influence 
tr&s facheusement par un poids lourd souleve pen¬ 
dant toute la duree de l’experience (en charge} ou 
p6riodiquement(en surcharge). 

Le seconde loi de la fatigue formulee par Kronec- 
ker decoule de la premifere : la difference de soul&ve- 
ment de deux contractions successives est unecons- 
tante, e'est ce que Kronecker appelle la difference 
de fatigue. La difference de fatigue diminue a me- 
sure que les intervalles des excitations augmentent, 
autrement dit, la fatigue est proportionnelle au nom- 
hre d’excitations.La difference de fatigue reste cons- 
tante meme pour des poids variables, (3 me loi) les 
courbe': : orrespondant aux differents poids sont pa- 
rallfeles entre elles. 

Quand au muscle travaillant avec un poids en 
charge, il existe quelques particularites dans sa 
courbe. La courbe de la fatigue d’un muscle en 
charge reste une ligne droitejusqu’a une certaine li- 
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mite, c’est-a-dire jusqu’au moment ou la hauteur 
des contractions est devenue egale a 1’elongation 
du m6me muscle produite a l’etat de repos par le 
meme poids (4 me loi). A partir dece point la courbe 
de la fatigue devientune hyperbole. 

Telles se presen tent dans leurs traits principaux 
les lois de la fatigue formulees par Kronecker. Dans 
un autre travail accompli avec Gotsch (1880) le 
m&me auteur a etudie les lois de la fatigue du mus¬ 
cle tetanise et a reconnu, que le muscle tetanise 
obeissait aux memes lois de la fatigue quele muscle 
donnant des contractions isolees ; en particular, la 
ligne du tetanos est de meme une droite, et il y a 
ascension de la ligne lorsque les excitations aug- 
mentent d’intensite, tandis que la fatigue est propor- 
tionnelle au nombre d’excitations. 

D’autres auteurs, en particular Tiegel, Rossback 
et Hartnack ont prouve de mfeme, que pour les ani- 
maux a sang chaud la courbe de la fatigue etait re¬ 
present^ par une ligne droite. 

Certains auteurs se sont sieves contre differentes 
parties des conclusions de Kronecker. Ainsi Valen¬ 
tin (Arch. de PHuger 1882) a trouv6, que les pre¬ 
mieres excitations du gastrocn6mien de grenouille 
non seulement ne diminuaientpas de hauteur, mais 
augmentaient sensiblement ; cependant la coptra- 
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diction est plutot apparente que reelle, puisque lors 
de ses premieres contractions le muscle n’etait pas 
encore fatigue, etd’apres Kronecker, la ligne droite 
n’apparait qu’au moment de la fatigue commencante. 

Quand a la reparation du muscle fatigue, c’est 
egalement a Kronecker qu’on doit des experiences 
interessantes sur ce sujet. Lorsqu’au commence¬ 
ment de la fatigue on suspend l’excitation pendant 
un certain temps, le muscle ne se repare pas et les 
contractions qui suiventne sontpasplushautes.Mais 
lorsque le muscle s’est deja contracts pendant un 
certain temps et qu’on le laisse se reposer un mo¬ 
ment, en renouvelant l’excitation, on s’apercoit que 
les contractions s’elevent notablement au-dessus du 
niveau des secousses'precedentes, mais apres 3 ou4 
excitations elles deviennent ce qu’elles etaient aupa- 
ravant. 

On sait depuis l’ancienne experience <le Ranke, 
que le lavage du muscle fatigue avec une solution 
de sel marin (7 0/00) suffisait a rendrele muscle exci¬ 
table. Kronecker a repete lameme experience, mais 
dit-il, il existedes grenouilles completement refrac- 
taires a I’action du sel marin. Mais en revanche, ce 
qui est tres interessant, un muscle completement 
epuise devient excitable par l’injection d’une petite 
quantitede sang oxygene dans le tori entcirculatbire, 



— 14 — 


et il devient aussi excitable par 1’injection du hyper- 
manganate de potasse. Cependantl’oxygfeneapporte 
au moyen de rhypermanganate n’est pas toujours 
efficace tandis que I’oxygfcne des globules rouges Test ; 
dans tous les cas. II semblerait done, que 1’elimina¬ 
tion des produits nocifs formes pendant la fatigue 
(lavage du muscle par une solution inoffensive) n’a pas i 
le m6me effet que l’apport de Foxygene. Dans une 
experience tres instructive, Kronecker injecta alter- 
nativement une solution d’hypermanganate el une 
solution de sel marin Le sel marin exerga une influ¬ 
ence minime sur la hauteur des contractions du gas- 
trocnemien et mfime la legere augmentation observ.ee 
a efe probablement due a des traces d’hypermanga¬ 
nate. contenu.es dans la seringue, tandis que la gre- 
nouille s’est montr6etres sensible a Taction de Fhy- 
permanganate. Ici le r6sultat obtenu avec l’hyper-, 
manganate fut tellement evident, qu’on pourrait le 
comparer pleinement a Faction du sang arteriel. 

La courbe de la fatigue au lieu d’etre une ligne 
droite comme normalement, a presente uneserie de 
lignes k convexite superieure correspondant a la 
circulation artificielle de l’hypermanganate. 

Le meme auteur a vu sur les muscles du chien, fa¬ 
tigue par denombreusesexcitations, les contractions 
augmenter sensiblement de hauteur a pres une injec- 
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tion de la solution a 10/0 de sel marin et de 0,05 0/0 
d’hypermanganate de potasse. 

Les lois de la fatigue des muscles de l’homme ont 
ete etudiees par Mosso, Lorsqu’il s’agit de Thomme 
les difficultes de l’experimentation deviennent beau- 
coup plus grandes que chez lesanimaux, auxquels on 
fait subir les mutilations neeessaires pour isoler un 
muscle. Grace a un appareil ingenieux appel6 ergo- 
graphe, Mosso parvint a isoler le travail des mus¬ 
cles flechisseurs d’un doigt, de mani&re qu’aucun 
autre muscle nepuisse les aider lorsqu’ils sont fati¬ 
gues. Le dyamometre ne peut &tre utilise dans ce 
genre d’experiences, il a Tinconvenient de ne pas 
fournir des indicationsconstantes, vu lenombre con¬ 
siderable des muscles qui agissent lorsque nous fer- 
mons le poing. Chez Thomme 1’etude de la fatigue 
presente un grand interet, car on peut etudier la fati¬ 
gue volontaire et la fatigue produite par des chocs 
d’induction et dissoeier jusqu’a un certain point ce 
qui appartient a la fatigue centrale et a la fatigue 
peripherique. En effet, en etudkmt la fatigue des gre- 
nouilles, on n’obtient que des phenomenes de fati¬ 
gue peripherique, tandis que chez l’homme on peut 
facilement etudier la fatigue produite par la contrac¬ 
tion volontaire des muscles. 

Voici en quelques mots la description de l’ergo- 



graphe ; la main se trouve solid ement fix6.de m6me 
que 1’indicateur et l’annulaire de la main droite • le 
medius peut se mouvoir librement; c’est lui qui va 
se flechir et fournir du travail jusqu’a extreme fati¬ 
gue ; on attache au medius une ficelle terminee par 
un poids (2 kilogr. en moyenne). 

Un metronome bat uncoup toutes les deux secon- 
des ; suivant ce rythme la personne en experience 
contractelesfl6chissures du medius, soulkve le poids 
a une certaine hauteur et ce soulevement sera enre- 
gistre sur un cylindre tournant. 

Cette methode]a permis a Mosso d’arriver a des 
resultats fort interessants. Dans un grand nombre 

decasla hauteur de la contraction va en decroissant 
de maniere que le sommet de toutes les contractions 
se trouve sur une ligne clroite (quoique l’irregularite 
est beaucoup plus grande que pour les muscles de 
grenouille). 

Mais dans certains cas, surtout avec des poids 
lourds, la courbe pr6sente une convexite tournee en 
haul ou en bas. Rarement elle forme une double 
courbe (unS renvers6). Leprofil de la fatigue change 
pour bien des causes : influence des poids, frequence 
avec laquelle le poids est soulev6, fatigue precedente 
ou repos, difference de saison, de regime, f influence 
des emotions, etc. 



Mais, chose remarquable, chaque individu a sa 
courbe de fatigue qui lui est propre (lorsqu'il est 
place dans les m6mes conditions), les traces se recon- 
naissent facilement les uns des autres m6me apres 
des annees. Mais la quantite de travail peut varier 
dans des tres grandes limites. 

Pour eliminer Faction volontaire dans les pheno- 
menes de fatigue chez Fhomme, Mosso a excite 
directement le nerf median au moyen de deux bou¬ 
tons metalliques recouverts d’une 6ponge imbibee 
d’eau legerement acidulee et relies a un appareil 
electrique. Le muscle suit la m6me courbe s’il est 
excite par la volonte ou par Felectricite, mais en irri¬ 
tant le nerf on obtient une quantity de travail meca- 
nique superieure a celle qui s’obtient au moyen de 
la volonte. 

« Avec la volonte, dit Mosso (Arch. ital. XXIII), 
nous pouvons faire des efforts plus grands et sou- 
ver des poids tres lourds, mais l’aptitude au travail 
s’epuise vite et l’excitation nerveuse volontaire 
devient inefficace, tandis que Fexcitation nerveuse 
artificielle agit encore. La quantite plus grande de 
travail fournie par un muscle excite par Felectricite 
depend de ce que la fatigue des centres nerveux 
manque dans ce cas, tandis que dans les mouve- 
ments volontaires celle-ci vient de nous rendre 
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incapables de travail avant que le muscle soit 
6puis6 ! » 

En effet, lorsque le muscle est fatigue par les exci¬ 
tations electriques, il reagit encore sous l’influence 
de la volonte ; apres que le muscle est epuisee par 
I’action de la volonte, on obtient encore des contrac¬ 
tions par l’electricite. L’excitation electrique tetani- 
sante du nerf continuee jusqu’a epuisement de la 
force du muscle, laisso done encore chez celui-ci un 
reste d’energie qui peut etre utilises par la volonte 
et vice versa. Dansces experiences, la fatigue centrale 
apparait avec evidence ; pendant i’excitation du nerf 
les centres se reposent et excites a leur tour, four- 
nissent encore une certaine somme de travail. 

Une particularity interessante a no ter, o’est que 
les traces obtenus apres le jeune ressemblent a s y 
meprendreaceux obtenus apres des grandes fatigues, 
des marches forcees ou des veilles prolongees. 

Malgre la grande ressemblance, il y a cependant 
une difference qui lessepare; » la faiblesse du muscle 
provenant du jeune, dit Mosso, se distingue par la 
rapidity, avec laquelle disparalt cette etat de faiblesse 
des qu’on prend de la nourriture, tandis que dan^la 
fatigue nerveuse et dans celle produite par des mai 
ches forcyes, la nourriture n’a qu’une faible ind u 
ence restauratrice ; un temps beaucoup plus con^i 
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derable est necessaire a la reparation, le repos du 
systeme nerveux au moyen du sommeil est indis¬ 
pensable. » * 

La reparation de la fatigue chez Fhomme a encore 
ete peu etudiee. Zabloudovsky avait remarque que 
le massage active d’une faqon remarquabie la re¬ 
paration des muscles fatigues. Mosso et Maggiora 
sont arrives aux mCmes resultats. Ce dernier auteur 
est arrive aux conclusions suivantes relativement a 
Taction du massage 1) le massage applique sur un 
muscle en repos en augmente la resistance au tra¬ 
vail et il retarde la manifestation de la fatique, 2) le 
massage peut empScher 1’accumulation de la fatigue 
dans un muscle accomplissant des travaux tres rap- 
proches les uns des autres, 3) sur un muscle fati¬ 
gue par une cause qui agit sur tout le systeme 
musculaire (marche, veilles) le massage exerce une 
action restauratrice, qui peut reporter jusqu’a la 
quantitenormale la production du travail mecanique. 
4) Dans le muscle affaibli par le jeune, on peut par 
le massage ameliorer les conditions de; resistance 
au travail. 5) L’effet bienfaisant du massage ne se 
nianifeste plus lorsqu’on Tapplique sur un muscle 
dans lequel la circulation du sang a ete suprimee. 



DEUXIEME PARTIS 


Experiences personnelles 

CHAPITRE I 

LA FATIQUE DU MUSCLE NORMAL 


Nous n’avons que quelques mots a dire dans ce 
chapitre si ce n’est que nous avons verifie les lois 
de la fatigue etablies par Kronecker, non seule- 
ment pour les courants forts, nous aussi pour les cou- 
rants a intensite faible. En effet, en excitant le nerf 
de grenouille avec des courants tres intenses on ne 
se place pas dans des conditions physologiques, 1 or- 
ganisme n’ayant g6n6ralement a reagir que contie 
des exitations de faible ou de moyenne intensite, 
En outre les courants tres forts alterent le nerf. 
Nous avons employ^ line pile de Daniel, un chariot 
de Gaiffe r6gl6 de mani&re k ne donner des contrac 
tions qu’a la rupture du courant ; une excitation 



toutes les 3 secondes, un poids variant entre 30 et 
50 gr. ; un tour du cylindre enregistreur en 45 mi¬ 
nutes ; le myographe de Marcy. 

Les grenouilles ontpresente des differencesindivi- 
duelles tr&s grandes, les unes etant completement 
epuisees apres 10 minutes d’excitation, les autres 
se contractant tres bien pendant une demi heure et 
rn^rne beaucoup plus longtemps. En moyenne on 
peut estimer, que dans ces conditions un gastrocn6- 
mien de grenouille de taille moyenne est fatigu6 au 
bout de 30 minutes. 

Dans la grande majorite des cas nous avons ob- 
tenu uue ligne droite pour la courbe de la fatigue, 
et les l^geres irr6gularites obtenues tiennent h des 
leg&res imperfections des appareils. Les meilleurs 
resultats ont 6te obtenus avec la pile Daniel grace 
& la Constance du courant, tandis qu’avec la pile 
Grenet les resultats ont et6 beaucoup moins satis- 
faisants. II est vrai, que tres exceptionnellement 
nous avons obtenus des courbes convexes oulegere- 
ment concaves comme celles dont parle Mosso pour 
la fatigue des muscles de 1’homme. Mais ces cas 
etant tres rares, d’une maniere gen6rale on peut 
conclure, que m^rne pour des courants tres faibles, 
la courbe de la faiigue d’un muscle de grenouille est 
une ligne droite (voir fig. 1). 
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Quand k la reparation, nousl’avons toujours obte- 
tenue tres facilement (grenouilles avec centres ner- 

veux detruits, mais la circulation s’aceomplissant). 

Un repos de 2 minutes suffit pour donner des con¬ 
tractions plus fortes que precedemment. Un repos 
de 30minutes donne lemaximum d’effet, les contrac¬ 
tions arrivent a avoir a peu pr&s les deux tiers de leur 
hauteur primitive (celle du debut de l’experience)] 
celle-ci n’etant jamais atteinte. Cette difference est 
peut etre due au dessechement du muscle et du nerf, 
quoique nous ayons fait notre possible pour 6viter 
ce facheux incident. 



CHAPITRE II 


REPARATION DE LA FATIGUE PAR LA RESPIRATION 
ELfiMENTAIRE DU MUSCLE. 

Technique 

Nous nous sommes servie dans ces experiences 
du myographe de Marey, de deux piles de Lalande 
ou de Daniel, d’une bobine de Gaiffe. Les excitations 
d’intensite moyenne ne donnaient de contractions 
qu’a la rupture du courant. Une excitation toutes les 
deux secondes. Grenouilles pesant 30 kSOgr. Poids 
& soulever par le gastrocnemien 30 gr. Temperature 
du laboratoire 16 a 18°. 

Le dessechement et le tiraillement du nerfs ciati- 
que ont ete soigneusement evites. 

Pour eviter les phenomfenes de putrefaction nous 
n avons pas prolonge la dur6e de chaque experience 
au dela de deux heures et demie. 


1 ° La reparation cle la fatigue masculaire se fail 
mdme en Vabsence de circulation: 

Ce fait, signale ddja par Valentin, Edouard Weber 
et Kilian, etparmi les auteurs modernes par M. Ch 
Richet, merite une attention spdciale en raison de 
son importance, puisqu’il demontre, que la fatigue 
et la reparation sont jusqu’a un certain point inde- 
pendantes de la circulation. 

A). Experiences sur des grenouilles. 

On sectionne la moelle cervieale a nne grenouille pesant 
40 gr.; on detruit le cerveau et la moelle. On enleve le coeur. 
Apres 20 minutes d’attente on decouvre le nerf sciatique d’un 
cote, on isolele gastrocnemien qu’on fixe an levier d’un appa- 
reil enregistreur. La .grenouille fixee a une planchette de 
liege est exci-tee par des courants induits par l’intermediaire 
du nerf sciatique. On enregistre les contractions du gastroc¬ 
nemien. 

Dans ces conditions voila ce qu’on observe : le muscle 
donne des contractions tres regulieres, aussi regulieres qu un 
muscle de grenouille non aniemiee. La fatigue se produit 
suivant les lois de la fatigue formulees par Kronecker, c est- 
a-dire que la courbe de la fatigue (la ligne unissant le sommei 
des contractions) est une ligne droite (l’intensite du courant 
restant constante, les intervalles entre les excitations egaux, 
la rotations du cylindre enregistreur uniforme); la fatigue 
est proportionnelle au nombre des excitations, la hauteur 
des contractions est proportionnelle a l’intensite du couran , 
autrement dit, la difference de soulevement de deux contrac 



tions successives, est une constante: c’est ce que Kronecker 
appelle « la difference de fatigue ». Ges lois de la fatigue ont 
ete decouvertes par Kronecker pour des intensites de courant 
raaximaies; nous avons pu verifier toute leur exactitude 
pour des in tensites moyennes et faibles, et cela pour des 
muscles avec et sans circulation. 

Mais un fait en apparence paradoxal se produit, c’est que 
contrairement a ce que l’on pourrait s’attendre a priori, le 
muscle sans traces aucunes de circulation et completement 
epuise par des contractions anterieures, se repare apres un 
certain temps de repos. 

Done ici encore le muscle sans circulation se comporte 
comme un muscle recevant l’afflux du sang. 

Nous avons verifie le fait a maintes reprises, en obtenant 
toujours le meme resultal. Nous reproduisons un de nos tra¬ 
ces que nous croyons sufffsamment demonstratif (fig. 7). Ici 
la reparation d’un muscle tres fatigue (mais non complete¬ 
ment epuise) s’est produite apres une demi-heure de repos. 
Cette reparation, nous l’avons egalement observee a toutes 
les phases de la fatigue, meme apres epuisement complet; 
neanmoins, elle est d’autant plus difficile a obtenir et d’au- 
tant moins complete, que le muscle est arrive a une phase 
plus avancee de la fatigue, et qu’il s’est ecoule un temps plus 
considerable a partir du moment dela mortde la grenouille. 
Au commencement de la fatigue, 10 minutes de repos sont 
suffisantes pour donner des secousses sensiblement plus 
elevees que les secousses precedentes, et une demi-heure de 
repos suffit amplement pour faire reprendre au muscle son 
energie primitive; au milieu de la fatigue, 10 minutes ne 
produisent presque pas d’effet, tandis qu’une demi-heure de 
repos suffit pour donner des contractions moitie moindres 
que celles du debut. Vers la fin, lorsque le muscle est comple¬ 
ment epuise, les memes excitations donnent encore des con¬ 
tractions faibles apres quelque temps de repos et cela plu- 
sieurs fois de suite. Nous avons pu obtenir la reparation 
encore 4 heures apres la mort. 
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dependant la grenouille anemiee se-eomporte unpeu diffe- 
remment qu’une grenouille non anemiee; d’une maniere ge¬ 
nerate, elle se fatigue plus vite et reste moins longtemps exci- 
table.Ponrla plupart dntemps le lendemain de nos experiences 
nous avons trouve les pattes des grenouilles anemiees en ri- 
gidite cadaverique (quoiqne conservees dans nne chambre 
hnmide) tandis que dans les memes conditions les grenouil- 
les non anemiees sont restees facilement excitables pendant 
48 heures. 

Quand a la fatigue plus precoce de* grenouillles .sans cir¬ 
culation, pour l’affirmer, nous nous basons surla movenne 
d’un grand nombred’experiences, car rien n’est plus variable 
que la resistance des grenouille a la fatigue. Ce fait signale 
par Kronecker merite d’etre rappele,car il demontre, combien 
il est difficile de faire des recherches comparatives sur deux 
grenouilles. Sans parler des grenouilles d’hiver et des gre¬ 
nouilles d’ete 5 qui se comportent tout differemm ant (nnmbre de 
contraction variant entre 250 et 2,700 pour des excitations 
tres fortes d’apres Kronecker), nous avons eu souventl’occa- 
sion d’observer, que des grenouilles de meme taille, vivant 
dans les memes conditions et captivees a la meme epoque, 
pouvaient donnei; une somme de travail. comine 1 a 2, Bien 
plus, les deux pattes posterieures d’une meme grenouille, 
se comportent un peu differemment, quoique ici, il faut 
l’avoner, la difference n’est guere considerable; elle nest 
cependant pas negligeable dans des experiences de precision, 

Gfeneralement, c’est la patte droite qui est un peu plus forte, 
donne des secousses plus grandes et se , fatigue moins vite. 

Done, en resume, vous pourrions arriver aux conclusions 
suivantes. } e 

1) Une grenouille anemiee se fatigue plus vite quune 

grenouille non anemiee. e- 

2) Un muscle d’une grenouille anemiee exposee a 1 an 1 

pare sa fatigue en l’absence complete de circulation. . 

8) Cette reparation a lieu a toute les phases de la fa ig 
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mais est inversement proportionnelle au degre de fatigue a 
laquelle est arrivee la grenouille en experience. 

4) Cette reparation est inversement proportionnelle au 
temps qui s’ecoule a partif du moment de la mort de la gre¬ 
nouille (et cela independamment du degre de fatigue). 

B ). Experiences sur i’eerevisse. 

Nous avons demontre le meme fait de reparation de la 
fatigue sans circulation pour les muscles de l’ecrevisse. Dans 
ce but nous nous'sommes servie de la patte d’ecrevisse de- 
taehee du corps. On sait, que la pince d’ecrevisse n’a que 
deux mouvements, la dilatation de la constriction. Deux 
muscles president a ces mouvements: le muscle dilatateur 
tres grele qui s’insereau tubercule interne de la branche mo¬ 
bile de la pince, tandis que le muscle contncteur tres fort 
s’insere.au tubercule externe de cette meme branche. II s’en 
suit, que le 'resserrement ou la dilatation de la pince, sont 
produits par la branche mobile. M. leprofesseur Ch. Richet 
en etudiant la forme de la contraction musculaire chez 1’e- 
crevisse, s’est servi duprocede suivant: on detache du corps 
de l’ecrevisse une patte entiere; on fixe solidement a une 
planchette de liege la pince fixe ouverte a son bout; un 
excitateur est place dans la patte (a l’endroit de la section)^ 
l’autre penetre dans le bout ouvert de la pince fixe. On 
attache un fil a la branche mobile et on la relie avec un levier 
enregisWr d’un myographe ordinaire. De cette maniere, a 
chaque passage du courant induit, la pince mobile va se 
rapprocher de la pince . fixe et ce mouvement sera enregistre 
par le cylindre tournant. Nous avons adopte la meme me- 
thode et nous sommes vivement reconnaissante a notre emi¬ 
nent maitre de nous avoir ainsi facilite nos recherches 

L’etude de la fatigue de la pince de l’ecrevisse est rendue 
assez difficile par une particularite, qui a ete deja signalee 
-par M. leprofesseur Cn. Richet, c’est la facilite avec laquelle 
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le muscle de la pince entre en contracture et meme en teta- 
nos ; Meme avec des excitations assez espacees et a intensity 
moyenne, les secousses isoleesfont bientotplacea untetanos 
physio logi que. Ge tetanos se changes facilement en rigidite 
cadaverique, done on ne peut en tirer aucune conclusion au 
point de vue de la fatigue, et de la reparation. 

En second lieu, les .contractions de la pince d’ecrevisse 
sont loin de presenter le. meme degre de regularite que les 
secousses du gastrocnemien, et on n’a plus ici de ligne droite 
qui represente la courbe de la fatigue chez la grenouille. En 
outre, il arrive frequemment, que l’excitabilite de la pince 
disparait tout d’un coup, sans presenter des contractions a 
hauteur decroissante. 

Apres de nombreux essais nous sommes cependant arrives 
a obtenir des traces suffisamment demonstratifs pour affir- 
mer que la reparation de la fatigue de la pince de l’ecrevisse 
a lieu tout aussi bien que la reparation d’un muscle de gre¬ 
nouille, Le trace ci-joint est trop eloquent par lui-meme 
pour avoir besoin d’interpretation (fig. 8). 

2). La revaration de la fatigue d'un muscle anemie 
n'a pas lieu dans an milieu price Loxygene. 

II resulte des experiences precedentes, que la re¬ 
paration de la fatigue musculaire a lieu meme en 
l’absence de circulation. Ces experiences etant faites 
k l’air amospherique, nous avons pense que ce phe 
nomene eta it sous la dependance de la respiration 
elementairo du muscle, du par consequent aux echan 
ges, pouyant se produireentre le tissu pnusculaire e* 
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Foxygene de Fair. L’experience a pleinement confir¬ 
ms notre hvpothese. 

Pour verifier notre hypothese, nous avonsfait deux 
series d’experiences, dans une premiere serie nous 
avons fatigue des muscles de grenouilles dans l’eau 
bouillie ; dans Fautre, nous avons experiments dans 
Fhydrogene. 

Experience du 15 decembre 1895. —Une grenouille 
pesant 45 gr. cstpreparee comme dans les experiences pre- 
cedentes : systeme nerveux central detruit et coeur enleve. 
On la fixe sur une planchette de liege et on la place dans un 
cristallisoir contenant de l’eau bouillie recouverte d’une 
epaisse couclie d’huile. On excite le sciatique pour avoir des 
contractions isolees du gastrocnemien. On arrive jusqu’a 
l’epuisement complet. Onlaisse reposer pendant 40 minutes. 
Au bout dc ce temps on recommence a exciter la grenouille 
avecdes courantsdememe intensite. Pas de contractions. On 
laisse encore reposer et on excite de nouveau. L’immobilite 
de la patte est complete. 

Experience du 9 decembre. — On recommence la meme 
experience avec une grenouille de 50 grammes. Memes resul- 
tats.Pas de reparation. Cette meme grenouille exposeeal’air 
donne des contractions tres energiques. 

Experience du 20 decembre. — Memes resultats obtenus 
en excitant la patte entiere d’une grenouille. 

Nous crovons inutile de decrire toutes nos expe¬ 
riences. Leresultat etait invariablement le meme. 
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Experience dull ddcembre (Hydrogene). — Une gre¬ 
nouille anemiee est fixee a une planchette de liege et intro- 
duite dans une cloche, dontles bords enduits'de vaseline pour 
empecher la penetration de Fair reposent sur un support en 
verre.La partie superieure de la cloche est fermee par un 
bouchon en caoutchouc presentant trOis ouvertures ; par la 
premiere passe un tube en caoutchouc communiquant avee 
un appareil fournissant incessamment de Fhydrogene (zinc et 
acide suLfurique) fee tube avant de penetrer dans la cloche 
passe par un flacon contenant. de la potasse caustique pour 
retenir les traces d’arsenic que Fhydrogene pourrait conte- 
rir ; ce tube penetre jusqu’au fond de la cloche et se trouve 
presque en contact immediat avec la grenouille. Par la 
seconde ouverture menagee dans le bouchon de la cloche 
penetrent les fils condueteurs de Fappareil electrique termi- 
nes par des electrodes excitatrices en forme de crochet qui 
maintiennent solidement le nerf sciatique de la grenouille. 
Le muscle gastrocnemien est en'partie recouvert par la peau 
pour eviter le dessechement et ainsi que le nerf, protege par 
du papier imbibe de solution physiologique. Enfin, par, la 
troisieme ouverture du bouchon sort un tube de degagement 
pour Fair de la cloche, et pour l’exces d’ydrogene. Dans ces 
conditions, avant de commencer a exciter la grenouille, on 
fait passer dans la cloche un fort courant d’hydrogene afin de 
chasser completementl’air qu’elle pourraitcontenir. On excite 
la grenouille jusqu’aepuisement complet. On laisse reposei 
1/2 heure. Au bout de ce temps on reprend les excitations. 
Pas de contraction. On attend encore quelque temps. 

La patte reste immobile, n’est plus excitable. 

II est impossible d’invoquer clans cetteexperience 
Taction nuisible de Thydrog^ne, puisque Tautre patte 
de la grenouille quoique plongee dans 1 hydrogene 
enmeme temps que la premiere, est demeuree pai 
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faitement excitable. 24 heures aprfes Fexperience on 
trouva la patte fatiguee la veille en rigidite cada- 
verique, tandis que l’autre etait encore excitable. 

Cette experience repetee une trentaine de fois a 
toujoursdonnele meme resultat, ce serait done s’ex- 
poser a des redites que de les decrire toutes. Men- 
tionnons cependant pour etre exacte, que deux ou 
trois fois apres epuisement complet et repos la patte 
s’est encore legerement contractee, mais alors nous 
avons pu toujours constater que le d^bitd’hydrogene 
n’etaitpas suffisant,.et apres avoir change d’appareil 
et l’avoir remplace par un autre plus considerable, 
nous n’avons jamais remarque rien de semblable. 

Un fait digne de remarque, c’est qu’une grenouille 
anemiee se fatigue dans 1’hydrogene beaucoup plus 
vite que si elle est a Fair et cette difference nous a 
meme paru assez considerable ; elle donne a peine 
les deux tiers du travail d’une grenouille a Fair. 

En outre, une grenouille nonanemieefatigueedans 
Fhydrogene repare sa fatigue, mais moins bien qu’a 
Fair. 

Toutes ces experiences demontrent nettement que 
Fapport de Foxygene est indispensable pour la repa¬ 
ration de la fatigue. 

. On pourrait m&me tenter d’etablir une espece 
d’echelle baseesur la rapidite avec laquellesurvient la 
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fatigue et la lenteur de la reparation, et dire, qu’un 
muscle normal (c’est-a-dire, chez un animal qui res¬ 
pire et possfede par consequent du sang oxygene) a 
1’air se fatigue tardivement et se repare facilement; 
vient ensuitc le muscle d’un animal ne respirant pas 
(avecmoelle sectionnfee), recevant doncune quantite 
minime d’oxygfene par la circulation, mais l’emprun- 
tant a Pair ambiant : en 3 me lieu le muscle avec cir¬ 
culation mais place dans 1’hydrogfene; enfin un mus¬ 
cle sans circulation et place dans i’hydrogfene ne,se 
repare pas. 

Cette division ne correspond-elle pas a la quantite 
disponible d’oxygene ? 

Sil’oxvgfene est jusqu’a ce point indispensable aux 
manifestations de l’activite musculaire, comment 
expliquer, qu’un muscle prive de circulation et place 
dans I’hydrogene se contracte tout de mfeme et de¬ 
gage de l’acide carbonique. Pour Fexpliquer, il 
faut admettre avec Yerworn, qu’un muscle anemie 
n’est pas complfetement dfepourvu d’oxygfene; d est 
vraisemblable que dans le sarcoplasma existe une 
certaine quantity d’oxygfene, pouvant etre utilise lois 
des ph6nomfen.es d’oxydation, s’aecoinplissant pen 
dant le travail musculaire. Cet oxygfene formerait un 
combinaison avec la substance contractile. D 
on a retrouvfe de l’hfemoglobine dans les muscles 
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certains animaux inferieurs, qui n’en possedent 
pas dans le sang. Si ce point de vue est exact, il n’y 
aurait rien de surprenant dans le fait, qu’un muscle 
pnisse vivre et se contracter pendant un certain 
temps dans l’hydrogene jusqu’a ce qu’il epuise sa 
reserve d’oxygene. 


3). Cette reparation ne s’effectuant pas dans Vhydro¬ 
gene a lieu lorsqu'on inlroduit de Voxygene sous 
la cloche. 

Experience du 8 Janvier 1896. — Une grenouille de 35 gr 
est preparee comme dans les experiences precedentes (centres 
nerveux detraits et coeur enleve) a 1 heure et demi. Aussitot 
on la place dans la cloche, ou Ton fait passer nn fort conrant 
d’hydrogene. A 2 heures la patte entiere gauche commence 
a etre excitee par I’intermediaire du siatique jusqu’a epui- 
sement complet par des courants induits assez frequents et 
d’intensite moyenne. A 2 heures et demi la patte est comple- 
lement epuisee, ne se contracte plus. On cesse alors d’intro- 
duire l’hydrogene et on laisse entrer 1’air atmospherique sous 
la cloche. 

Apres 15 minutes on observe quelques legeres contractions. 
Immediatement, sans toucher a la grenouille on introduit de 
l’oxygene par le meme tube qui avait servi auparavant a 
l’entree de l’hydrogene. Ge tube est mis en communication 
avec une cornue ou l’on chauffe du chlorate de potasse. 

Trois minutes apres, la grenouille commence a se contrac¬ 
ter assez energiquement pour des excitations de meme inten¬ 
sity Les contractions deviennent de plus en plus fortes, 
proportionnellement a la quantite d’oxygene introduit. A 
Joteyko 3 
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3 heures et demi elles sont tres energiques, la patte entiere 
tressante a chaqiie passage du courant. 

Experience du lojanvier. - Pouretre a l’abri du repro- 
•che, que c’est l’element temps qui intervient; et que Foxv- 
gene devient efficace parce qu’on a attendu plus longtemps, 
nous laissons reposer une grenouille dans Fhydrogene pen¬ 
dant 1 heure et demi. Les resultats sont absolument les me- 
mes; les excitations, infructueuses dans Fhydrogene, don- 
nent encore des contractions dans l’oxygene au bout de ce 
temps. 

Experience du 15 janvier. — Pour avoir des traces 
de cette reparation dans Foxy gene, nous avops erupouvoir 
utiliser le myographe a transmission de Marey, mats cet ap- 
pareil ne fonctionnant pas dans Fhydrogene, nous avons 
adoptee la disposition suivante, que nous devons a l'obli- 
geance de M. xithanasiu: l’appareil restantle meme, on relie 
par un fil le tendon du gastro-cnemien a une membrane en 
caoutchouc, flxee a la partie inferieure d’un petit cylindre 
en verre rempli d’eau: la partie superieure du cylindre com¬ 
munique avec un tube en caoutehone cj;ui ressort par une 
quatrieme ouverture menagee dans le bouchon et vientabou- 
tir a un tambour inscripteur. De cette facon chaque tnouve- 
ment ebranle la colonne d J eau contenue dans le cylindre et 
cet ebranlementse propage a Fair contenu dans le tube. Grace 
a eette disposition, nous avons pu obtenir des traces, dont 
nous reproduisons un exemple (fig. 4). 

Cette experience a ete repetee un nombre considerable e 
fois. 



CIIAP IT HE III 


LES PHENOMENES DE GLYGOLYSE DANS LES MUSCLES 

On sait que d’apres Chauveau le travail muscu- 
laire n’emprunte rien de Tenergie qu’il depense aux 
matures albuminoides des humeurs et des elements 
anatomiques de l’organisme, mais que c’-esta l’etafc 
d’hydrates de carbone que le muscle en travail con¬ 
somme le potentiel qui est la source immediate de 
son activite, et cette consommation n’est pas autre 
chose qu’une combustion totale (Compt. rend, de 
l’Academie des sciences, nombreuses communica 
tions 1896). Seul le travail d’usure donne lieu a des 
excreta azotes, et c’est la necessity de ce travail de 
reparation de nos tissus qui expliqueTimmense im¬ 
portance de Tazote alimentaire (La vie et Venergie 
chez Vanimal). 

Remarquons en passant que cette theorie n’est 
nullement en contradiction avec les decouvertes re- 
centes du professeur Gautier, qui sont venues jeter 
unjour tout nouveau surlerole de l’oxygene dans 
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les phenomenes de la vie. En effet, si dans une pre¬ 
miere phase de son activite la cellule fonctionne a 
l’abri de toute intervention de l’oxygene, a cette pre¬ 
miere phase essentielleinent anaerobie en succkde 
un autre, dans laquelle la destruction des substances 
ternaires derives de la desassimilation anaerobie des 
albuminoides ouprovenant directementdel’alimenta- 
tion) a lieu grace a un phenomene d’oxydation et 
c’est cette destruction a6robie qui est la source pro- 
ductrice d'energie sensible et dechaleur. Dans cette 
seconde phase le glycogene se transforme en glycose 
(principalement dans le foie et dans les muscles) et 
celui-ci estoxydegraduellement dansle sang et trans- 
forme en produits de plus en plus simples. 

Cette disparition du glycore dans le sang a lieu 
grace a l’intervention d’un ferment glycolytique 
(Lepine) appartenant a la classe des ferments solu¬ 
bles ou diastases ; un kilogr. de sang de chienextra- 
vasefait disparaitreen 24heures a 38° jusqu’a 8gram¬ 
mes de glycose. Pendant le travail musculaire le gl> 
cose estbriil6 dans les capillaires sanguinsqui traver 
sent le muscle et fourniten majeure partie 1 enei 
gic mecanique developp4e pendant- sa contractio 
(Chauveau). 

En m^me temps le glycogene des muscles 1 
parait. 



— 37 — 


Nous inspirant de ces idees nous avons voulu 
rechercher si la fibre musculaire meine (privee de 
sang) possedait unpouvoir glycolytique, si elle avail , 
le pouvoir de bruler le sucre avec leciuel on Taurait 
mise en contact. Nous passons bien eutendu coin- 
plfetement sous silence la nature si discutee des fer- 
mets solubles. 

Dans nos experiences nous avons commence par 
debarrasser les muscles du sang qu’il contenaient an 
moyen du lavage par une solution de chlorure de 
sodium a 7 0/00. Pour rechercher le pouvoir giy- 
colitique des muscles (prives de sang)|nous avons eu 
recours a deux procedes. La premiere methode, que 
nousdevons hnotre maltre M. le professeur Richet 
et nous saisissons l’occasion de lui exprimer notre 
profonde reconnaissance pour les precieux conseils 
qu’il n’a cesse de nous prodiguer pendant toute la 
duree de ce Iongtravai 1,11 a premiere methode consiste 
afaire des experiences de longue duree, mais en em- 
ployant une substance auti-putride pour eviterles 
phenomenes de decomposition. La seconde, que 
nous avons empruntee a Lepine (compt. rend 18 )5 
et Archives de med. exper. 1895) consiste a faire des 
experiences de courte duree avec toutes les precaii- 
tions aseptiques possibles. C’est ce dernier precede 
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qui a permis a L6pine de determiner le pouvoir gly- 
colitique du pancreas et de la salive. 

Voici nos experiences : 

Experience I. — On sacrifie un chien de taille moyenne. 
Une canule introduite dans la carotide laisse ecouler le sang 
an dehors, lorsque Themorrhagie cesse, on procede au la¬ 
vage des organes par la circulation artificielle d'une solution 
de sel marin a 7 0/00. A cet effet on introduit une canule dans 
l’aorte thoracique et on fait passer un courant de solution 
physiol, sous pression ; le liquide traverse tout le systeme 
circulatoire etressort par une veine peripherique qu’onouvre 
avec un scalpel. On fait ainsi passer 40 litres de liquide. 

Lorsque beau qui s’ecoule au dehors est devenue comple- 
tement incolore, on arrete le courant. 

On enleve 750 gr. de tissu musculaire aux membres pos- 
terieurs de l’animal. Les muscles sont finement hroyes avec 
une certaine quantite d’eau.'On separe par expression dans 
un linge les fibres musculaires d’avec l’extrait. 

II reste 600 gr. de fibres et 400 cent, cubes d’extrait. On 
fait des fibres quatre parties egales, dont chacune est intro¬ 
duite dans un ballon en verre ; on prepare une solution de 
glycose nontenant 75 centigr. de glycose par 200 cent, cubes; 
on ajoute a cbaque ballon 200 cent, cubes de cette .solution. 
Quant aux 400 cent, cubes d’extrait musculaire, ds sont 
melanges avec leur volume d’eau contenant 3 gr, de glycose, 
le tout est divise en quatre parties egales et chacune est intro- 
dyite dans un ballon. A chacun de ces huit ballons on ajou e 
5 0/00 de fluorure de sodium. Ghaque ballon con tie nt done 
75 centigr. de glycose. 

2 ballons (un avec fibres, l’autre avec extrait) sont mi 
dans la glace. . 

2 ballons sout immediatement bouillis a l’autoclave. 

A 2 ballons on ajoute un peu d’ether. 
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2 ballons sont laisses intacts. 

Tous sont bouches avec des tampons d’ouate. 

Les ballons des trois dernieres categories sont portes a 
Tetuve (88°) ou ilssejournent pendant 24 heures. Les deux 
premiers ballons sont plonges dans la glace fondante pen¬ 
dant le meme temps. 

Au bout de 24 heures on fait bouillir le contenu de ces 
huit ballons avec un exces de sulfate de soude ; on filtre: on 
reduit la quantite de liquide de chaque ballon a 500 cent, 
cubes et on procede au dosage du sucre. Nous nous sommes 
servie pour le dosage de la liqueur de Fehling ferrocyanu- 
ree (2 gr. de ferroeyanure de potassium pour 100 gr. de li¬ 
queur de Fehling) exactement titree a 0,05 de glycose pour 
10 cent, cube de reactif. / 

Si le ferment glycologique existe dans le muscle, nous 
devious trouver une diminution de glycose dans le ballon 
ports directement a l’Stude sans avoir ete bouilli et sans ether 
(les ferments solubles etant surtout actifs a 88°), tandis que 
dans le ballon bouilli immediatement, de meme que dans 
celui contenant de l’ether, la quantite de sucre devrait rester 
la meme (les ferments solubles perdant leurs proprietes a 
une temperature voisinedelOO et Tether arretant leur action). 
Void les lesultats obtenus: la quantite de glycose est restee 
sensiblement la meme dans chaque ballon (Variations negli- 
geables). 

Fibres musculaires Extrait musculaire 

Glace 0,7432 Glace 0,7421 

Autoclave 0,7451 Autoclave 0,75 

Ether 0,7392 Ether 0,7495 

Sans ether 0,7463 Sans ether. 0,7482 

Experience II. — Les muscles sont prepares comme dans 
Texperience precedente. On ne se sertque de l’extrait muscu- 
culaire obtenu par expression de 800 gr. de fibres. On obtient 
400 cent, cube d’extrait: cette quantite est melangee avec son 
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volume d’eau contenant en solution 5 gram, de glycose Ce 
800 gr. de liquide sont divises en 4 parties egales. Dans 
chaque ballon se trouve done 1 gr. 25 de glycose. On aiouf P 
50/00 de fluorurede sodium. 

l er ballon bouilli immediatement a 1’autoclave (1200). 

Les 3 autres sont portes a l’etuve (38°); le premier 'd’eux 
y sejourne 1 beure 1/2, le second 22 h., le troisieme 
66 heures. 

Le dosage donne les resultats suivants : 

Autoclave 1,285 gr. de glycose. 

Etuve 1 heure 1 /2 1.23 

Etuve 22 heures 1,20 ) 

ru cc u . n£J \ movenne 1,23 

Etuve 66 heures 1,26 ) 

Ici encore les differences des chiffres etant insignifiantes, 
on peut conclure, que les quantites de glycose n’est pas varie. 

Experience III (2 e procede). — Un chien est lave avec 
50 litres de solution pbysiologique. 

On emploie toutes les precautions aseptiques; les ballons 
ont ete aseptises a l’autoclave, les muscles sont broyes 
aseptiquement. On n’emploie que deux ballons; on intro- 
duitdans chacun d’eux 50 gr. de muscles avec lOOcent. cubes 
d’extrait musculaire. Le premier ballon est immediatement 
bouilli, le second non bouilli, tous deux portes a l’etuve, ou 
on laisse macerer les muscles pendant 2 heures. Au bout de 
ce temps on ajoute a chaque ballon 50 centigr. de glycose dis- 
sous dans 20 cent, cubes d’eau et on les remet a l’etuve encore 
pendant 1 heurs (les ferments solubles agissant tres rapide- 
ment). On fait immedement bouillir avec du sulfate de sou e, 
on filtre et on procede au dosage. 

On retrouve dans les deux ballons 50 centigr. de glycose a 
peu de chose pres. 
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Conclusions. — Ayant fait pres de 300 dosages 
nous avons presque^ eertainement obtenu le m6me 
resultat, ce qui nous permet de eonclure, que dans 
les conditions de nos experiences le pouvoir glgco- 
litiqae chi muscle [price de sang) s'est montre nul. 

Ce resultat interessanta un point de vue general, 
n’est cependant nullement en contradiction avec les 
phenom&nes de glyeolyse pouvant se passer dans le 
muscle normal, recevant du sang au moyen de la cir¬ 
culation et peut-6tre meme avec des phenom&nes de 
m&me ordre pouvant s’accomplir dans un muscle de- 
tach£ du corps, mais contenant du sang dans ses ca- 
pillaires, les ferments solubles paraissant agir a des 
doses extr6mement faibles. 



CHAPITRE IV 


l’action de quelques substances de la desassimi- 

LATION SUR-LA FATIGUE DU MUSCLE. if 

Bien des considerations sembleraient prouver que 
la fatique n’est pas due a rinanition. II est d’obser- 
vation vulgaire, qu’apres une grande fatigue, c’est, 
avanttout, le repos que nous recherchons, la prise 
des aliments n’intervenant qu’en second lieu. Le 
temps est necesssire pour que la reparation puisse 
s’effectuer. Sans nierle role important de Finanition 
il faut admettre qu’un autre facteur dc premier or- 
dre, sinon preponderant intervient dans les pheno- 
menes de la fatigue. Nous avons vu plus haul, 
qu’une patte de grenouille fatiguee jusqu’^ epuise- 
ment completpar des excitations electriques,pouvait 
etre rendue capable d’une nouvelle serie decontiac- 
tions par un simple lavage, c’est-A-dire par 16 p as 
sage d’eau salee par Tartfere principale du membre. 
II semblerait done, que dans ce cas l’eau salee agi 
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rait en entrainant au dehors les substances toxiques 
produifes pendant le travail du muscle. Une autre 
experience est encore plus demonstrative : Ranke 
fit 1’injection de l’extrait aqueux d’un muscle qui 
avait travaille dans un muscle frais et vit diminuer 
son aptitude au travail. De m’6me Mosso trouva, que 
le sang d’un animal fatigue est toxique; injecte a un 
autre animal, il produit les phenomenes de la fati¬ 
gue. Dans ces experiences, Mosso s’etait servi d’un 
chien fatigue jusqu’a epuisement dans une roue tour- 
nante. 

D’apres Mosso, la fatigue est gen6ralement pre- 
cedee d’une periode d’excitation; or, presque toutes 
les substances toxiques qui paralysentles elements 
nerveux et les fibres musculaires commencent 
d’abord par les exciter. De mtoe apres: la mort, la 
diminution decontractilite estpreced6e d’une periode 
d’augmentation. II y a done une certaine analogie 
entrel’action des poisons et celle des produits de la 
fatigue. 

Ces substances sont-elles les monies que celles 
produites normalement par Torganisme ou sont- 
elles differentes ? Dans le premier cas on pourrait 
supposer que dans les conditions de la vie or¬ 
dinaire elles sont brul6es au moyen de l’oxygene du 
sang, detruites dans le foie et dans d’autres glandes 
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de Porganisme et eliminees par le rein, tandis que 
pendant la fatigue elles se trouvent en exees dans 
Porganisme, souillent le milieu avec lequcl elles se 
trouvent en contact et agissant d’une maniere para- 
lysante sur les elements contractiles.. 

Mais il se pourrait, que les produits de la fatigue 
different non settlement au point de vue quanti- 
tatif mais aussi au point de vue qualitatif.de ceux 
qui sont fabriques normalement dans Porganisme. 
Mosso croit que le muscle ne consomme pas dans 
ses premieres contradictions les monies substances 
que quand il est fatigue ; de m6me dans le jeune, 
nous consommons le premier jour des maleriaux 
qui sont compl&tement differents de ceux que nous 
empruntons & nos tissus dans les derniers jours 
de Pinanition. Si ce point de vue est exact, les subs¬ 
tances de la d6sassimilation pourraient differed 
dans les deux cas. 

Quoiqu’il en soit, jusqu’a present on ne sait rien 
de precis sur ces substances toxiques qui engendiem 
la fatigue et iln’est pcrmisque defaire des hypothe 
ses. 

Done, sans rien prejuger sur la nature de ce- 
substances, nous avons cru contribuer a leur e 
termination en employant la methode sub ante ^ 
prepqnt des grenonjlles pomme sujets d’expenence 
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paree qu’elles presenters l’avantage de rester tres 
longtemps excitables apres la destruction des cen¬ 
tres nerveux, nous leur avons injecte sous la peau 
diverses substances de la desassimilation et nous 
avons etudie leur action sur la courbe de la fatigue. 
En effet, parmi ces substances les unes se sont mon¬ 
trees paralysantes, ontaccelere la fatigue du muscle, 
tandis que pour les autres nous avons observe des 
phenom&nes inverses ; augmentation de Pexcitabilite 
etretard de la fatigue. Enfin, certaines d’entre elles 
ont augmente sensiblement la resistance a la fatigue, 
sans donner de contractions plus fortes, tandis que 
pour les autres il y avait excitation au debut de Pac¬ 
tion, mais excitation trfes fugace et la fatigue est sur- 
venue aussi tot que normalement. 

On a beaucoup etudi6 Paction des substances toxi- 
que'ssur Porganisme, mais dans ce genre de recher- 
ches on s’est principalement efforce a determiner 
les doses toxiques mortelles ou amenant des desor- 
dres graves dans Porganisme. Ainsi par exemple on 
a trouve que Puree, meme en quantite tres notable 
etait inoffensive pour Porganisme (Bouchard), mais 
on s’etait place au point de vue des troubles mortels 
ongendres par Puremie. Notre point de vue aete tota- 
lement different. Nous avons employe des quantites 
peu considerables des substances, en nous rappro- 



— 46 — 


chant autant que possible des quantites qui normale- 
ment peuvent se rencontrer dans Torganisme et 
nous les avons etudiees uniquement quant a leur in¬ 
fluence sur la courbe de la fatigue. Cette etude est 
a peine ebauch£e ; actuellement nous n’avons expe- 
rimente que Taction de plusieurs substances etnous 
comptons completer ces reeherches dans Tavenir. 

Notre raisonnement a ete le suivant : en experi- 
mentant un nombre considerable de substances de 
la desassimilation et etudiant leur action sur la fa¬ 
tigue, nous eliminerons forcement de ee cadre celles 
parmis elles qui produisent une augmentation de 
Texcitabilite et un retard dans la fatigue, et .parmi 
les substances paralysantes nous n’envisagerons 
que celles qui agissent a des doses qui se rappro- 
chent de celles qui se trouvent normalement dans 
Torganisme. De cette maniere, il ne nous restera 
qu’un nombre trfes restreint de substances et 
cede qui nous paraitront le plusinteressantes seront 
Tobjet d’une etude plus detaill^e et plus minutieusc 
En voulantmettre notreplan en execution, nous a von 
ete arretee par une difficult^. Pour pouvoir etu ^ 
Taction d’une substance quelconque sur la courbe 
la fatigue, il faudrait posseder la courbe yP 
de la fatigue d’un muscle normal. Or ceci est in P ^ 
sible, vu les differences indivlduelles £iioii» e fl 
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existententreles grenouilles relativement a leur ener- 
gie musculaire et dont nous avons deja parle dans 
un autre chapitre. 

Pour obvier a cet inconvenient nous avons du 
prendre pour chaque grenouille en particulier deux 
traces de la fatigue, un trace de la fatigue normale 
prisd’uncdte (gatrocnemien gauche par exemple), 
puis apres un certain temps de repos nous injec¬ 
tions la substance en question sous la peau du dos et 
nous prenions le trace de la fatigue du c6te oppose 
(gastrocnemien droit par exemple). 

Puisque deux a trois heures apres la destruction 
du systeme nerveux central de la grenouille la perte 
de contractilite est minime, nous Favons conside- 
ree comme quantite negligeable. 

Nous avous eu encore une ditficulte a surmonter. 
Nous avons deja attire l’attention sur ce fait, que 
les deux pattes posterieures d’une m6me grenouille 
nese comportent pas d’une fagon absolument egale 
a l’egard de la fatigue, gen6ralement c’est le cote 
droit qui est un peu plus fort, Nous avons recher¬ 
che si cette difference entre la force des deux pattes 
n’etait pas une constante, dans ce cas on pourrait 
la caleuler facilement. 

Le c6te droit se fatigue un peu moins vite et donne 
des contractions un peu plus fortes que le cote gau 
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che,' done les deux courbes de la fatigue (celle du 
c6te droit et celle du cdte gauche) ne sout pas pa¬ 
rallels entre elles, mais prolongees par la pensee 
torment un certain angle. Si la difference etait 



Figure schematique de la courbe de la fatigue du cote gauche 


et du cote droit. 

une conslante, cet angle devrait etre toujours 
le meme. Mais Pexperience vous a demontre 
qu’ici encore, les differences individuelles etaient 
tres grandes, done impossibility absolue d en de 
duire une loi quelconque. Cependant dans ces re 
cherches de precision la moindre variation dans 
l’energie de contraction pourrait facilement induire 
en erreur. Nous avons done 6t6 obligee deiecouri 
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a l’artifice suivant: pour les subtances qui nous ont 
donne une augmentation d’energie, pour dtre sure 
denos resultats nous avons commence par prendre 
le trace normal du cote droit (le plus fort); nous in- 
jectonsla substance; et ce n’est qu’apres avoir ob- 
tenu un accroissemeut de force du cote gauche (nor- 
malement le plus faible), que nous avons ete en 
droit de conclure, que la substance en question pro- 
duisaitun effet excitant reel. Nous avons fait1’inverse 
pour les substances deprimantes. 

Apres nous dtre assuree que rinjection d’un cen¬ 
timetre cube d’eau distillee ne produisait aucun effet 
sur une grenouille de taille moyenne, nous avons 
procede a nos experiences. Les substances injectees 
etaient toujours dissoutes dans la meme quantite 
d’eau (soit 1/2 ou 1 centim. cube). Les courants de 
rupture etaient obtenus grace a un appareil electro-' 
magnetique que nous devons a l’obligeance de 
M. Langlois. 

Experiences avee Vuree. — Experience /. — On detrnit 
le cervean et la moelle a. une grenouille de 20 gr. Apres nne 
demi-heure de repos on. excite le gartrocnemien gauche avec 
2 piles Grenet actionnant un chariot de Gaiffe. Poids en 
charge 20 gr. Une excitation toutes les 8 secondes. Epuise- 
ment au bout de 12 minutes. On laisse reposer 15 minutes et 
on injecte 2 centigr. et demi d’uree danslapeau dudos. Apres 
10 minutes, on excite le cote droit. Les contractions sont 
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sensiblement plus faibles des le debut et la fatigue est com¬ 
plete au bout de 10 minutes. 

Experience II. — Grenouille de 30 gr. On injecte 1 centigr. 
d’uree. A cette dose on observe une legere diminution dans 
la force musculaire. 

Experience III. — A la dose de un demi centigr. Puree 
est inactive pour une grenouillle de 38 gr. 

Conclusions. — Ces experiences sembleraient 
prouver qu’uniquement des doses d’ur6e extreme- 
ment fortes pour une grenouille exeroent une ac¬ 
tion deprimante, tandis que les doses moyennes ne 
produisent pas d’effet. D’apres Bouchard 1 kilogr. 
d’homme fabrique en 24 h. 33 centigr. d’uree. 

Experiences avec le carbonate d’ammoniaque. Grenouille 
de 15 gr. 2 piles Lalande, distance des bobines 10, poids en 
charge 30 gr., 20 excitations a la minute. Onprocede comme 
precedemment. Premier trace normal du cote droit; fatigue 
survenue au bout de 12 minntes. On injecte 2 centigr. et demi 
de carbonate d’ammoniaque. Le trace du cote gauche obtenu 
apres l’injection est double comme hauteur et comme lon¬ 
gueur. 

Experiences avec le carbonate de soude.- — Le carbonate 
de soude a la dose de 5 centigr. pour une grenouille de2o gr. 
produit unc legere augmentation d’excitabilite. Le trace 
obtenu apres l’injection n’est pas plus long que le trace 
obtenu avant, mais les contractions de son premier ierb 
sont sensiblement plus hautes et la courbe de la fatigue a 
lieu d’etre une ligne droite, se presente sous 1 aspec 
ligne tres convexe. 

Experiences avec le carbonate de potasse. — 



rience 1. — Grenouille de 20 gr. Poids en charge 15 gr. 
20 excitations a la minute. Distance des bobines 15. 2 ele¬ 
ments Lalande. Premier trace du cote droit, la fatigue 
survient au bout de 7 minutes. On injecte 2 centigr. 1/2 
de carbonate de potasse. Second trace ducote gauche obtenu 
apres l’injection. L’excitabilite est notablement augmentee; 
les contractions des le debut sont beaucoup plus hautes et se 
maintiennent longtemps a un niveau eleve ; la fatigue sur¬ 
vient au bout de 15 minutes. 

Experience 2. — On injecte 5 centigr. de carbonate de 
potasse a une grenouille de 25 gr. L’au'gmentation d’excitabi- 
lite est encore plus accusee que dans l’experience precedente; 
la longueur dn trace est deux fois plus longue que norma- 
lement etles contractions trois fois plus hautes. 

Experience 3. — On injecte 71/2 centigr. de carbonate 
de potasse amne-grenouille de 25 gr. L’effet est presque egal a 
celui que produisent 21/2 centigr, c’est-a-dire que la hauteur 
des contractions est devenue double de ce qu’elle etait pre- 
cedemnient, mais ne se maintient pas longtemps a ce niveau 
etla fatigue arrive tout aussi vite que celle du cote oppose. 

Experience A:. — On injecte 10 centigr. decarbonate de 
potasse a une grenouille de 29 gr. Premier trace obtenu par 
l’excitation du gastrocnemien gauche pendant 25 minutes. 
Quand au second trace, la paralysie est presque complete, le 
muscle se contracte pendant 5 minutes et donne des contrac¬ 
tions tres faibles des le debut. 

Conclusions . — Le carbonate de potasse n’agit 
d’une maniere paralysante qu’a des doses enormes 
de 10 centigr. (ou unpeu audessous) pour une gre¬ 
nouille de 20 a 25 gr. 


Experiences avec la neurine. Experience 1. ~ $ re _ 
nouille de 25grammes. 2piles Grenet. .ChariotdeGaiffe,inten¬ 
sity maximum. Une excitationtoutes les trois seconded Pre¬ 
mier trace (cote gauche) obtenu en excitant le gastrocnemien 
pendant 30 minutes (voir fig. 2). On injecte 2 milligrammes 
de neurine.. Second trace obtenu apres 1’injection. On voit 
nettement la diminution de l’excitabite et la fatigue surve- 
nant au bout de 20 minutes (fig. 3). 

Experience 2. — Avec 1 milligramme de neurine on ob- 
tient un resultat presque egal a celui obtenu avec 2 milligra- 
mes. 

Experience 3. — La neurine nous ayant paru particu- 
lierement interessante, nous avons tache de determiner a 
quoi tenait laparalysie obtenue,etait-elle due a une action sur 
le systeme nerveux ou bien a une action sur la fibre muscu- 
laire meme. A cet effet nous neurinisons une grenouille 
(d’apres le procede de Cl. Bernard pour le curare), On de- 
truit le cerveau a une grenouille de 20 grammes en laissant 
la moelle intacte. On lie la patte droite au-dessous dunerf 
sciatique. On injecte 2 milligramme de neurine sous la peau 
du dos. On decouvre les nerfs sciatiques des deux cotes. On 
excite les nerfs avec des courants induits a des intervalles 
eloignes pour ne pas produire de fatique. 20 minutes apies 
l’injection legere paresie du cote non lie. 

22 m. apres la paresie de la patte non liee s’accentue. 

30 m. apres la patte non liee ne repond presque p us 
(excitation du nerf). .. 

40 in. apres. L’excitation du nerf de la patte non- iee 
donneplus de contraction. L’excitation directe dumus^ 
donne encore quelques contractions fibrillaires, mais P as 
mouvements en masse de la patte. La patte liee eomme 
a se paresier legerement. 

50 in. apres. Pas de changement notable. 
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La patte non-liee reagit encore faiblement lorsqu’on excite 
directement les muscles. L’excitation du nerf est complete- 
ment inefflcace, 1 heure apres La patte non-liee. est totale- 
ment inexitable (excitee directement on indirectement). 
La patte liee excitee par l’intermediaire du nerf donne des 
contractions beaucoup plus faibles que cellos du debut. 

1 heure 20 m. Lenerf du cote lie n’est plus excitable, mais 
le muscle Test directement. 

1 heure 30 m. Memes phenomenes. L’excitabilite directe 
du muscle est conservee. Le coeur bat encore. 

Experience it. — La neurine a la dose de 4 milligr. est 
mortelle pour une grenouille de 30 gr. 

La mort survient au bout d’une heure. 

La perte d’excitabilite parcoure les memes phases que dans 
l’experience precedente. 

Conclusions. — II semblerait resulter de ces expe¬ 
riences que la neurine n’agit que trfes faiblement sur 
l’irritabilite de la fibre musculaire. 

Experiences avec le serum du sang. — Quoique Faction 
du serum ne devrait pas trouver sa place dans ce chapitre, 
nous ne pouvons nous empecher d’en dire quelques mots 
a cause des resultats tres nets obtenus. Le serum de chien 
injecte a une grenouille exerce une action tres excitante, la 
contractibilite est tresnotableinent accrue. 

Experience 1. — Cote droit avant l’injection est excite 
pendant 10 minutes ivoirfig. 5) 

On injecte 1/2 cent, cube de serum de chien (grenouille de 
18 gr). 

Les contractions obtenues apres Finjectioh (Cote gauche) 
sont deuxfois plus elevees que precedemment (fig. 6.', mai.s 
pette action est fugace, la fatigue n’est pas retardee. 
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Experienced. — Dans les menies conditions on injecte 
1 cent, cubede serum. L’effet est encorebien plussaisissant. 
Le trace apres l’injection est double comme hauteur etcomme 
longueur, la courbe de la fatigue presente une ligne legere- 
ment convexe. 
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EXPLICATION DES FIGURES 


Figure 1. — La eourbe de la fatigue est une ligne droite 
(gastrocnemien de grenouille, poids en charge 40 gr. une 
pile Grenet, chariot de Gaiffe: une excitation toutes les 3 se- 
condes). 

Figure s 2 et 3. — Experience avec la neurine. Fig. 2 cote 
gauche se contracte pendant 30 minutes (avant l’injection). 
On injecte 2 milligr. de neurine. Fig. 3 cote droit apres l’in- 
jection, se contracte pendant 20 minutes. 

Figure 4. — La premiere partie du trace (de gauche a 
droite) est prise dans l’hydrogene (grenouille anemiee). La 
fatigue survient. On laisse reposer pendant 40 minutes. Au 
bout de ce temps on excite de nouveau. La reparation de la 
fatigue ne s’effectue pas On introduit de l’oxygene sous la 
cloche. La seconde moitie du trace demontre la reparation 
de la fatigue dans l’oxygene. 

Figures 5 et 6. — Experience avec le serum. Avant 1 in¬ 
jection le gastrocnemien du cote droit se contracte pendant 
10 minutes (figure 5). On injecte un demi cent, cube de serum 
de chien. L’excitabilite augmente d’une maniere sensible 
(fig. 6 cote gauche apres l’injeetion) mais la iatigue n’est pas 
fetardee. . 

Figure 7. — Reparation de la fatigue du gastrocnemien 
d’une grenouille anemiee et exposee a Fair. Grace a un re 
pos d’une demie-heure les contractions redoublent d intensi 
et se maintiennent pendant 20 minutes a un niveau eleve. 

Figure 8. — Fatigue et reparation de la pince d ecrevm^ 
detachee du corps et exposee a Fair. Apres une demi ^ eu^ 
de repos les contractions ont acquis uue hauteur consi era- 
et la fatigue est lente a venir. 
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